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基于历史参照系的三江源区径流调节功能及变化评估
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１ 中国环境科学研究院ꎬ环境基准与风险评估国家重点实验室ꎬ北京　 １０００１２

２ 中国环境科学研究院ꎬ国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室ꎬ北京　 １０００１２

摘要:以 ２０ 世纪 ７０ 年代植被类型图作为参照生态系统ꎬ采用径流量和径流系数作为径流调节功能的表征指标ꎬ建立了基于历

史参照系的三江源区径流调节功能评估模型ꎬ以参照系径流系数与实际径流系数的比值作为径流系数质量指数ꎬ分析了

２０００—２０１７ 年三江源区生态系统径流调节功能参照值、现状值及变化量的时空变化规律ꎮ 结果表明:２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区

多年平均径流量为 ４９５.１５ 亿 ｍ３ꎬ地表径流量为 ９６.６４ 亿 ｍ３ꎬ参照系条件下多年平均径流量为 ４６８.３７ 亿 ｍ３ꎬ地表径流量为 ６８.６０
亿 ｍ３ꎮ 相比参照系ꎬ三江源区生态系统的径流蓄纳能力降低ꎬ总径流量和地表径流量均明显增加ꎮ 空间上ꎬ基于参照系和实际

生态系统的多年平均径流量表现为东南高西北低的空间分布特征ꎬ地表径流量则呈西部高东部低的空间分布特征ꎮ 从时间变

化看ꎬ实际径流和参照系径流的差别率在 ４％—９％之间ꎬ实际地表径流和参照系地表径流的差别率在 ２２％—５８％之间ꎮ 径流系

数质量指数得分显示ꎬ２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区径流系数质量指数平均得分为 ９８.６３ꎬ地表径流系数质量指数平均得分为 ９６.９８ꎬ
两者均呈现先降低后增加的趋势ꎬ地表径流系数质量指数变化更为明显ꎮ ２０００—２０１７ 年ꎬ各县(镇)径流系数和地表径流系数

质量指数得分具有较大差别ꎬ但各县(镇)得分变化均不明显ꎬ变化率分别在－１.９５％—０.７１％和－０.３５％—１.９０％之间ꎮ 通过建立

基于历史生态系统的评估参照系ꎬ定量评估了三江源区参照系和实际条件下的径流变化过程ꎬ实现了不同时间、不同区域生态

系统径流调节功能的可比较ꎬ可对量化生态系统恢复进程提供支撑ꎮ
关键词:三江源区ꎻ ＳＷＡＴ 模型ꎻ径流调节功能ꎻ参照系ꎻ生态系统ꎻ径流系数质量指数
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎꎻ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｒｕｎｏｆｆ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

三江源区地处青藏高原腹地ꎬ是长江、黄河、澜沧江的发源地ꎬ是中国以及东南亚的重要产水区ꎬ同时也是

亚洲乃至北半球气候变化的“感应器”和“敏感区”ꎮ 三江源区特殊的地理位置、丰富的自然资源、重要的生态

功能使其成为青藏高原生态屏障的重要组成部分ꎮ 然而ꎬ由于该地区海拔高、自然条件恶劣ꎬ其生态环境十分

脆弱ꎬ生态系统质量的变化非常敏感[１—３]ꎬ尤其是 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ在气候变暖和人为活动不断扩大的双

重影响下ꎬ冰川消退、江河断流、草地退化、水土流失等问题相继涌现ꎬ三江源区生态环境质量呈恶化趋

势[４—６]ꎮ 党和国家高度重视三江源区生态保护工作ꎬ通过建立自然保护区、成立国家公园等体制机制的逐步

完善和一系列生态保护与恢复工程的实施ꎬ三江源区生态系统退化趋势初步得到遏制[７—８]ꎮ
气候变化和人类活动的双重作用对三江源区水资源供给和径流调节功能造成了重要影响ꎬ不少学者针对

三江源区的水资源时空分布、演化规律和径流调节能力等进行了研究分析ꎬ如:罗玉等[９]运用滑动平均、累积

距平曲线、集中期、集中度、滑动 ｔ 检验、小波分析等方法统计分析了长江源区径流量变化特征ꎻ刘希胜等[１０]

采用过程线法、集中度和集中期等方法分析了黄河流域降水、径流的演变特征ꎬ研究了径流对降水的响应特

征ꎻ张士锋等[１１]借助气候驱动模型分析了三江源区径流变化的主要气候驱动因素ꎻ蒋冲等[１２] 通过双累积曲

线、相关分析和贡献率分析等方法探讨了影响三江源区年际和年内径流量变化的气候气象因素ꎻ张小咏[１３]基

于春汛期、夏汛期、枯水期三个不同时段水文参数ꎬ分析了气候变化和生态系统退化或转好对生态系统径流调

节功能的影响ꎮ
径流调节反映了生态系统通过对降水截留、过滤、吸收等ꎬ对其时空再分配的过程ꎬ在一定程度上起到削

峰补枯、缓和地表径流、增加地下径流等的作用ꎬ通常采用水量平衡法、降水贮存量法、综合蓄水能力法等方法

评估[１４—１６]ꎮ 当前针对径流调节等反映生态质量、生态功能的评估多是基于可观测值或相关可观测值的评估ꎬ
虽然能够直观给出某一特定时期的变化情况ꎬ但由于其缺乏对应时期评价指标的参考值ꎬ难以量化其与该区

域最优状态之间的差距ꎬ量化生态系统的恢复潜力[１７]ꎬ在一定程度上制约了生态保护措施的开展实施ꎮ 生态

系统参照系是指某地区在长期气候、地形、海拔等自然因素的影响下ꎬ经自然演替形成的最优生态系统及其所

具有的生理生态特征ꎬ具有生物群落发展到顶级植被的生态系统特征ꎬ它反映了一种自然原始、未受或极少受

人为活动干扰的条件状况ꎮ 在开展生态系统恢复潜力或生态系统保护成效分析中ꎬ通过选取生态系统参照

７２２９　 ２２ 期 　 　 　 孙倩莹　 等:基于历史参照系的三江源区径流调节功能及变化评估 　
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系ꎬ量化参照系条件下关键指标的数值ꎬ并把它作为长期的评估标准ꎬ就可以科学地量化生态系统的现状与理

想状态或最优状态之间的差距ꎮ 通过建立客观的生态系统评估参照系ꎬ定量评估参照系和实际条件下的径流

变化过程ꎬ有利于厘清自然因素和人为因素的影响ꎬ量化生态系统的恢复进程ꎬ实现不同时间、不同区域生态

系统径流调节功能的可比较ꎮ
对此ꎬ本研究以科学可比较为评估目标ꎬ以径流量和径流系数作为径流调节功能表征指标ꎬ建立了基于历

史参照系的三江源区径流调节功能评估模型ꎬ分析了 ２０００—２０１７ 年三江源区径流调节功能变化特征ꎻ采用参

照条件下的径流系数与实际条件下的径流系数的比值作为径流系数质量指数ꎬ计算了基于参照系下的三江源

区径流系数和地表径流系数质量指数得分变化ꎬ分析了三江源区径流调节功能现状和变化情况ꎮ

１　 研究区概况

三江源区位于我国青海省南部ꎬ是长江、黄河、澜沧江的发源地ꎬ被誉为“中华水塔”ꎮ 多年平均水资源量

约为 ５００ 亿 ｍ３ꎬ分别占长江流域总水量的 ２０％ꎬ黄河流域总水量的 ４０％和澜沧江流域总水量的 １５％[１８]ꎮ 其

行政范围包括玉树、果洛、海南、黄南藏族自治州的 ２１ 个县和格尔木市的唐古拉山镇ꎬ区域总面积 ３９.５ 万

ｋｍ２ꎮ 三江源区是典型的高原大陆性气候ꎬ冷热两季交替、干湿两季分明ꎮ 年平均气温由东南向西北随着纬

度和海拔的升高而逐渐下降ꎬ区内温度梯度差异明显ꎬ降水量分布总体上也呈现出由东南向西北逐渐递减的

趋势[１８—１９]ꎮ 三江源区土壤以高山草甸土为主ꎬ且土壤空间分布具有明显的垂直地带性规律ꎬ区域内以高寒草

甸和高寒草原等草地生态系统为主ꎬ其次是湿地生态系统ꎬ此外还少量分布着森林、灌丛等植被类型[２０—２１]ꎮ
植被随降水变化呈地带性分布ꎬ降水量最低的长江源区ꎬ其西部最干旱区以荒漠草原为主ꎬ逐渐向东部过渡为

以针茅为主的高寒草原ꎬ东部主要是以高寒嵩草为主的高寒草甸ꎮ 降水量最高的澜沧江源区ꎬ其植被类型以

高寒草甸为主ꎬ东部边界谷地分布着落叶阔叶灌丛和针叶林ꎮ 黄河源区内植被整体仍以高寒草甸为主ꎬ其北

部以温带草原和高寒草原为主ꎬ中部偏南部有落叶灌丛分布ꎮ

２　 数据与方法

２.１　 数据

径流数据来源于中国水利统计年鉴ꎬ包括长江流域直门达站、黄河流域吉迈站和唐乃亥站、澜沧江流域香

达站的逐月径流量ꎮ 气象数据来源于中国气象共享网ꎬ包括三江源区内气象站点的日降水量、日平均气温、日
最高气温、日最低气温、日照时数、日平均相对湿度和日平均风速数据ꎬ及辐射站点的日太阳辐射数据(站点

分布图见图 １)ꎮ 植被类型数据来源于中科院植物所的 １:１００ 万中国植被类型图[２２]ꎮ 生态系统类型数据来

源于中国科学院资源环境科学数据中心ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ共包括 ２０００ꎬ２００５ꎬ２０１０ 和 ２０１５ 年 ４ 期生态系

统类型图ꎬ本研究以各期生态系统类型图代表最近 ５ 年的生态系统类型情况(２０００—２００２ 年采用 ２０００ 年数

据ꎬ２００３—２００７ 年采用 ２００５ 年数据ꎬ２００８—２０１２ 年采用 ２０１０ 年数据ꎬ２０１３—２０１７ 年采用 ２０１５ 年数据)ꎮ 地

形高程数据来源于地理空间数据云ꎬ空间分辨率为 ９０ ｍꎻ土壤类型图来源于国家青藏高原科学数据中心“基
于世界土壤数据库的中国土壤数据集(ｖ１.１)(２００９)”ꎮ
２.２　 研究方法

径流系数是表征流域降雨产流能力的重要参数ꎬ它是指某一时段内汇水面积上的产流量与相应时段内的

降雨量的比值ꎬ反映了流域内自然地理因素对降水形成径流过程的影响ꎮ 径流系数主要受降水总量、降水强

度和下垫面影响[２３—２５]ꎬ具有明显的区域特征ꎮ 本研究利用 ＳＷＡＴ (Ｓｏｉｌ ＆ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ)模型模拟区

域径流量ꎬ选取径流系数和地表径流系数来反映三江源区生态系统的径流调节功能ꎬ以参照系径流系数与实

际径流系数的比值作为径流系数质量指数ꎬ评价实际生态系统相较于优良生态系统径流调节功能的偏离情

况ꎬ分析三江源区生态系统径流调节功能参照值、现状值及变化量的时空变化规律ꎮ
２.２.１　 参照系确定

生态系统参照系的选取应尽量体现未经过自然与人为因素扰动后的生态系统特征[１７]ꎮ 研究表明ꎬ三江

８２２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 三江源区站点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

源区草地退化格局在 ２０ 世纪 ７０ 年代中后期初步形成并快速发展[５]ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代中期—２０００ 年ꎬ达日县

发生退化的草地面积约占全县面积的 ２９.３９％ꎬ玛多县约有 ７０％的天然草场面积发生退化ꎬ其中大部分为重度

退化ꎻ黄河源头 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代草地退化速度相比 ２０ 世纪 ７０ 年代增加了 １ 倍[２６—３０]ꎮ 对此ꎬ本研究选取

成图在上世纪 ７０ 年代的 １:１００ 万植被类型图作为生态系统参照图层ꎮ 结合植被类型图ꎬ将三江源区内生态

系统类型重分类ꎬ划分为常绿针叶林、落叶阔叶林、落叶阔叶灌丛、常绿阔叶灌丛、常绿针叶灌丛、高山草地、草
原、草甸、农田、湿地、冰川积雪、水体、裸露石山、荒漠 １４ 个二级类别(表 １)ꎬ结合 ２０００—２０１５ 年生态系统类

型图ꎬ进一步归为森林、灌丛、草地、农田、冰川积雪、湿地、水体和裸地 ８ 个一级类别ꎮ
２.２.２　 径流模拟与验证

ＳＷＡＴ 模型是美国农业部农业研究局开发的流域尺度分布式水文模型ꎮ ＳＷＡＴ 模型对流域水文循环过

程的模拟主要包括坡面产流过程和河道汇流演算过程ꎬ主要模拟的水分分量包括地表径流、蒸散发、壤中流、
地下水四个部分ꎬ其中地表径流采用 ＳＣＳ(Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ)曲线法进行估算ꎬ蒸散发考虑了层截留蒸

发、植物蒸腾和土壤水分蒸发ꎬ壤中流采用动力贮水方法计算ꎬ地下径流主要考虑河道地下水和蓄水层补给

量、基流退水系数等计算ꎮ
由于 １９７０ 年以前气象数据缺测较多ꎬ本研究基于 １９７０ 年以后的各水文站逐月径流数据进行参数率定与

检验ꎮ 具体设置为:１９７０ 年作为模型缓冲期ꎬ１９７１—２０００ 年作为模型率定期优选模型参数ꎬ对于直门达、唐乃

亥站以 ２０００—２０１７ 年为模型检验期ꎻ香达和吉迈站以 ２０００—２０１２ 为模型检验期ꎮ 并采用纳什效率系数

(Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＮＳＥ)、相对误差(Ｒｅ)和决定系数(Ｒ２)３ 个指标评价模拟精度[３１—３２]ꎮ
２.２.３　 径流系数质量指数

以参照径流系数与实际径流系数的比值作为径流系数质量指数ꎬ评价实际生态系统相较于优良生态系统

径流调节功能的偏离情况ꎬ具体计算公式如下:

ＲＡｉ
ｒｃ ＝

Ｒｍｉ

Ｒ ｉ

９２２９　 ２２ 期 　 　 　 孙倩莹　 等:基于历史参照系的三江源区径流调节功能及变化评估 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 三江源区生态系统类型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

重分类 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 原植被类型图分类 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

一级分类
Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 二级分类 植被大类 植被亚类

生态系统类型图分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

森林 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 常绿针叶林 针叶林 寒温带和温带山地针叶林

亚热带和热带山地针叶林

落叶阔叶林 阔叶林 亚热带落叶阔叶林

温带落叶阔叶林

灌丛 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ 落叶阔叶灌丛 灌丛 温带落叶灌丛

亚高山落叶阔叶灌丛

常绿阔叶灌丛 亚高山硬叶常绿阔叶灌丛

常绿针叶灌丛 亚高山常绿针叶灌丛

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高山草地 高山植被 高山垫状植被

高山稀疏植被

草原 草原 温带禾草、杂类草草甸草原

温带丛生禾草典型草原

温带丛生矮禾草、矮半灌木荒漠草原

高寒禾草、苔草草原

草甸 草甸 温带禾草、杂类草盐生草甸

高寒嵩草、杂类草草甸

农田 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｌａｎｄ 农田 栽培植被 一年一熟短生育期耐寒作物(无果树)
一年一熟粮食作物及耐寒经济作物、落叶果树园

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 湿地 沼泽 高寒沼泽

冰川积雪 Ｉｃｅ ｓｎｏｗ 冰川积雪 无植被 无植被

水体 Ｗａｔｅｒ 水体

裸地 Ｂａｒｅｎ ｌａｎｄ 裸露石山

荒漠 荒漠 温带草原化灌木荒漠

温带半灌木、矮半灌木荒漠

温带多汁盐生矮半灌木荒漠

高寒垫状矮半灌木荒漠

有林地
疏林地
其他林地

灌木林

高覆盖度草地
中覆盖度草地
低覆盖度草地

旱地

滩涂
滩地
沼泽地

永久性冰川雪地

河流
湖泊
水库坑塘

沙地
戈壁
盐碱地
裸土地
裸岩石质地
其他

式中ꎬ ＲＡｉ
ｒｃ 为第 ｉ 个像元径流系数质量指数ꎬ Ｒ ｉ 为第 ｉ 个像元的实际径流系数ꎬ Ｒｍｉ 为第 ｉ 个像元的参照径流

系数ꎮ 当 Ｒ ｉ等于 ０ 时或 ＲＡｉ
ｒｃ > １ꎬ ＲＡｉ

ｒｃ 取为 １ꎮ
Ｓｉ
ｒｃ计算公式如下:

Ｓｉ
ｒｃ ＝ １００ － (１ － ＲＡｉ

ｒｃ) × ＳＲ

式中ꎬ Ｓｉ
ｒｃ 为第 ｉ 个像元径流系数质量指数得分ꎬ ＳＲ 为实际径流系数质量指数偏离参照生态系统的比例系数ꎬ

取值为 １０ꎮ 当 Ｓｉ
ｒｃ 大于或等于 １００ 时按 １００ 计ꎬ径流系数质量指数得分越高ꎬ说明实际生态条件下的径流系数

越接近参照条件下的径流系数ꎬ两者偏离越小ꎮ
县域尺度径流系数质量指数得分为该县域内各像元径流系数质量指数得分的均值:

Ｓｃ
ｒｃ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ
ｒｃ

式中ꎬ Ｓｃ
ｒｃ 为县域径流系数质量指数得分ꎬ Ｓｉ

ｒｃ 为第 ｉ 个像元径流系数质量指数得分ꎬｎ 为县域像元总个数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 参数率定与验证

结合已有文献ꎬ并利用 ＳＷＡＴ－ＣＵＰ 软件对模型参数进行敏感性分析ꎬ发现三江源区各水文站控制范围内
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的地表水文过程参数 ＣＮ２(径流曲线系数)、ＥＳＣＯ(土壤蒸发补偿系数)、ＳＯＬ＿ＡＷＣ(土壤可利用水量)较为敏

感ꎻ地下水文参数 ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ(基流 α 系数)、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ(地下水滞后系数)较为敏感ꎮ 此外长江流域和澜

沧江流域 ＣＨ＿Ｋ２(主河道有效导水率)不全为 ０ꎬ３ 个流域的主要模型参数情况见表 ２ꎮ 表 ３ 中各水文站点径

流量验证结果显示ꎬ率定期和检验期各站点径流模拟结果均具有较好的精度[３３]ꎬＳＷＡＴ 水文模型在三江源区

具有较好的适用性ꎮ

表 ２　 三江源区 ＳＷＡＴ 模型参数调整表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

流域
Ｂａｓｉｎ

长江
Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ

黄河
Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ

澜沧江
Ｔｈｅ ｌａｎｃａｎｇ ｒｉｖｅｒ

参数调整
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ＣＮ２ ５—２０ ５—２０ ５—２０ 绝对变化量

ＥＳＣＯ ０.９８ ０.９２ ０.９８ 实际取值

ＳＯＷ＿ＡＷＣ －０.０２ ０ －０.０４ 绝对变化量

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ ３１ １２０ ３６５ 实际取值

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ ０.０４８ ０.０４８ ０.０１３ꎬ ０.０４ 实际取值

ＣＨ＿Ｋ２ ０—２ ０ ５０ 实际取值

　 　 ＣＮ２径流曲线系数 Ｉｎｉｔｉａｌ ＳＣＳ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩꎻＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎻＳＯＬ＿

ＡＷＣ 土壤可利用水量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ (ｍｍ / ｍｍ)ꎻＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流 α 系数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ (ｄａｙｓ)ꎻＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水滞后系

数 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙ (ｄａｙｓ)ꎻＣＨ＿Ｋ２ 主河道有效导水率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｕｖｉｕｍ (ｍｍ / ｈｒ)

表 ３　 月径流模拟结果评价表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

纳什效率系数 ＮＳＥ
Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相对误差 Ｒｅ
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

率定期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 直门达 ０.８３ ０.９３％ ０.８４

吉迈　 ０.６８ ３.３９％ ０.６９

唐乃亥 ０.７７ －３.５６％ ０.７７

香达　 ０.８ ４.５５％ ０.８２

检验期 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ 直门达 ０.８４ －０.１７％ ０.８７

吉迈　 ０.７２ ３.８７％ ０.７４

唐乃亥 ０.７２ ５.８４％ ０.７７

香达　 ０.７５ －１０.３３％ ０.７７

３.２　 生态系统类型变化

结果显示(图 ２)ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ草地和湿地为三江源区主导生态系统类型ꎬ草地面积占比高达

８０.５８％ꎬ湿地面积占比为 ７.３７％ꎮ ７０ 年代至 ２０００ 年期间ꎬ三江源区草地生态系统退化严重ꎬ大量草地向裸地

转化ꎬ草地面积减少比例为 １６.７７％ꎬ主要集中在长江源西部和北部区域ꎬ黄河源区北部区域ꎻ湿地生态系统面积

也大幅减少ꎬ减少比例为 ５１.６３％ꎬ主要集中在长江源西南部区域和黄河源西部源头区ꎮ ２０００—２０１５ 年ꎬ草地和裸

地为主导生态系统类型ꎬ草地、裸地面积占比分别在 ６６.８６％—６７.０７％之间ꎬ２１.２２％—２１.３６％之间ꎮ 各生态系统

面积整体变化不大ꎬ其中ꎬ２０００—２００５ 年ꎬ森林、灌丛、草地和农田面积共减少 ６８５.３７ ｋｍ２ꎬ裸地增加 ５８４.９９ ｋｍ２ꎮ
２００５—２０１５ 年ꎬ草地和裸地面积分别减少 １５３.８８ ｋｍ２、３２４.１７ ｋｍ２ꎬ森林、灌丛和农田面积基本稳定ꎮ
３.３　 径流调节功能时空动态变化

３.３.１　 径流量时空变化

２０００—２０１７ 年三江源区实际多年平均径流量为 ４９５.１５ 亿 ｍ３ꎬ比参照系高 ２６.７８ 亿 ｍ３ꎬ各年实际径流量

均高于参照系径流量ꎬ２０１２ 年两者差值最大ꎬ约为 ４８.８３ 亿 ｍ３ꎬ２０１５ 年差值最小ꎬ约为 １１.４７ 亿 ｍ３ꎬ参照系径

流和实际径流的历年差别率在 ４％—９％之间(图 ３)ꎻ２０００—２０１７ 年实际多年平均地表径流量为 ９６.６４ 亿 ｍ３ꎬ
比参照系高 ２８.０４ 亿 ｍ３ꎬ各年实际地表径流量均高于参照系ꎬ参照系地表径流和实际地表径流的历年差别率
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图 ２　 三江源区生态系统分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

图 ３　 三江源区不同情景下的径流量时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

在 ２２％—５８％之间(图 ４)ꎬ表明三江源区生态系统的退化增加了总径流ꎬ尤其是地表径流显著增加ꎬ而壤中流

和地下径流则明显减少ꎮ
２０００—２０１７ 年三江源区多年平均径流空间分布图(图 ５)显示ꎬ参照系和实际生态系统条件下的径流空

间分布特征基本一致ꎬ总体呈现东部和南部高ꎬ西部和北部低的分布特征ꎬ降水空间差异是影响径流空间差异

的主要因素ꎮ ２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区多年平均径流为 １２５.３５ ｍｍꎬ其中 ４３.７１％的区域低于 １００ ｍｍꎬ３７.８１％
的区域在 １００—２００ ｍｍ 之间ꎮ 从图 ５ 可看出ꎬ三江源区大部分地区实际径流高于参照径流ꎬ其中黄河源区曲

麻莱东部和玛多县实际径流与参照径流差别最大ꎻ实际径流与参照径流差别较小的地区主要分布在湿地面积
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图 ４　 三江源区不同情景下的地表径流量时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

图 ５　 三江源区不同情景下的多年平均径流空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

明显增加的唐古拉山镇(约增加了 ３８１０ ｋｍ２)、草地面积增加明显的玉树县(约增加了 １６６３ ｋｍ２ꎬ增长约

１５.０９％)以及部分草地转化为森林生态系统的囊谦县中东北部、兴海县南部等地区ꎮ
２０００—２０１７ 年三江源区多年平均地表径流空间分布图(图 ６)显示ꎬ参照系和实际生态系统条件下的地

表径流空间分布特征基本一致ꎬ但和总径流空间分布有较大差异ꎬ总体呈现西部高ꎬ东部低的分布特征ꎮ
２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区多年平均地表径流为 ２４.４３ ｍｍꎬ其中 ６１.７２％的区域低于 ２０ ｍｍꎬ３５.８０％的区域在

２０—１００ ｍｍ 之间ꎮ 从图 ６ 可看出ꎬ三江源区大部分地区实际地表径流高于参照地表径流ꎬ两者差值大于

２０ ｍｍ的高值区主要在治多县北部的裸地生态系统分布区、称多县东部和海南州东部的农田生态系统分布
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区、杂多县的湿地大面积退化区ꎮ 降水量小且湿地面积增幅明显的唐古拉山镇、植被覆盖度增加的杂多县东

南部、玉树县、治多县东南部ꎬ共和县、贵德县和贵南县实际地表径流与参照值差别较小ꎮ

图 ６　 三江源区不同情景下的多年平均地表径流空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

图 ７　 三江源区不同情景下的径流系数时间变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

３.３.２　 径流系数时空变化

２０１７ 年三江源区径流系数为 ０.２６ꎬ地表径流系数为 ０.０５(图 ７)ꎬ参照系条件的径流系数为 ０.２３ꎬ地表径流

系数为 ０.０４ꎮ ２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区实际条件下的径流系数和地表径流系数均高于参照系条件下的数值ꎬ
且两种条件下的时间动态变化较为一致ꎬ年际变化均不明显ꎮ 从年均值来看ꎬ２０００—２０１７ 三江源区多年平均

径流系数为 ０.２７ꎬ地表径流系数为 ０.０６ꎬ均比参照系条件下的数值高出 ０.０２ꎮ
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三江源区多年平均径流系数与径流量的空间分布特征基本一致(图 ８)ꎬ地表径流系数与地表径流量空间

分布特征基本一致(图 ９)ꎮ 实际条件下的径流系数和参照系条件的径流系数差别不大ꎬ但前者明显高于后

者ꎮ 相较于参照生态系统ꎬ２０００—２０１７ 年间ꎬ三江源区产流能力尤其是地表产流能力明显增加ꎮ

图 ８　 三江源区不同情景下的多年平均径流系数空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

图 ９　 三江源区不同情景下的多年平均地表径流系数空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

３.４　 基于参照系的径流系数质量指数变化

２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区径流系数质量指数得分均值为 ９８.６３ꎬ历年数值变化在 ９８.２９—９９.０７ 分之间ꎻ地
表径流系数质量指数得分均值相较径流系数质量指数低了 １.６８ 分ꎬ历年数值变化在 ９６.４３—９７.７１ 分之间ꎮ
三江源区径流系数质量指数得分呈先降低后基本平稳趋势ꎬ地表径流系数质量指数得分呈先降低后上升趋

势ꎬ表明区域内生态系统质量呈先退化后逐渐恢复的变化特征ꎮ 从得分直方图可知(图 １０)ꎬ各县(镇)径流

系数得分≥９８.８６ 的数量占比(５９.０９％)最多ꎬ≤９７.６５ 的数量占比(１３.６４％)最少ꎻ地表径流系数质量指数得

分≥９８.３３ 的数量占比(４０.９１％)最多ꎬ≤９６.３９ 的数量占比(２２.７３％)最少ꎮ
各县(镇)径流系数质量指数得分和地表径流系数质量指数得分有较大差别(表 ４)ꎮ ２０１７ 年ꎬ三江源区

径流系数质量指数得分高值区为班玛、甘德、久治县ꎬ低值区为唐古拉山镇、治多和杂多县ꎮ 地表径流系数质

量指数得分高值区为久治、河南、甘德县ꎬ低值区为玛多、囊谦和曲麻莱县ꎮ ２０００—２０１７ 年三江源区各县(镇)
径流系数质量指数得分变化介于－１.９４—０.６９ 之间ꎬ得分变化率介于－１.９５％—０.７１％之间ꎻ各县(镇)地表径

流系数质量指数得分变化介于－０.３４—１.８４ 之间ꎬ得分变化率介于－０.３５％—１.９０％之间ꎮ
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图 １０　 三江源区径流系数和地表径流系数质量指数得分直方图

Ｆｉｇ.１０　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ

表 ４　 三江源区各县(镇)径流系数和地表径流系数质量指数得分表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｈｅａｄｗａｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ(ｔｏｗｎ)

名称
Ｎａｍｅ

径流系数质量指数
Ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

地表径流系数质量指数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

得分 ２０００—２０１７ 年得分变化 得分 ２０００—２０１７ 年得分变化

２０００ 年 ２０１７ 年 变化 变化率 / ％ ２０００ 年 ２０１７ 年 变化 变化率 / ％
共和 ９７.７３ ９８.４２ ０.６９ ０.７１ ９６.０１ ９７.４５ １.４４ １.５０

兴海 ９９.１６ ９９.３９ ０.２３ ０.２３ ９７.３７ ９７.０３ －０.３４ －０.３５

贵南 ９８.９３ ９８.５５ －０.３８ －０.３８ ９８.４２ ９８.１０ －０.３１ －０.３２

贵德 ９９.７６ ９９.０１ －０.７５ －０.７６ ９８.８２ ９８.５４ －０.２８ －０.２８

同德 ９９.６１ ９９.６３ ０.０２ ０.０２ ９８.０１ ９８.１８ ０.１７ ０.１７

尖扎 ９９.６５ ９９.１６ －０.４９ －０.４９ ９８.３４ ９８.０８ －０.２６ －０.２６

同仁 ９８.７６ ９８.７４ －０.０１ －０.０１ ９７.４３ ９７.３４ －０.０９ －０.０９

泽库 ９９.３３ ９９.２８ －０.０５ －０.０５ ９８.０４ ９８.５５ ０.５１ ０.５２

河南 ９９.９８ ９９.９５ －０.０３ －０.０３ ９９.０９ ９９.２０ ０.１１ ０.１１

玛多 ９７.８６ ９７.９８ ０.１２ ０.１２ ９６.１７ ９６.６５ ０.４８ ０.５０

玛沁 ９９.７２ ９９.６３ －０.１０ －０.１０ ９７.０３ ９７.２６ ０.２３ ０.２４

甘德 ９９.９７ ９９.９６ －０.０１ －０.０１ ９８.７６ ９９.１２ ０.３６ ０.３６

久治 ９９.９５ ９９.９６ ０.０２ ０.０２ ９７.４０ ９９.２１ １.８２ １.８６

达日 ９９.８５ ９９.８８ ０.０３ ０.０３ ９７.０５ ９８.８９ １.８４ １.９０

班玛 ９９.９６ ９９.９７ ０.０１ ０.０１ ９７.３３ ９８.５４ １.２１ １.２５

治多 ９８.９１ ９７.６７ －１.２４ －１.２５ ９７.１７ ９７.１６ ０.００ ０.００

杂多 ９９.３３ ９７.３９ －１.９４ －１.９５ ９７.５１ ９７.５５ ０.０４ ０.０４

曲麻莱 ９８.５５ ９８.００ －０.５５ －０.５６ ９６.４４ ９６.５３ ０.０９ ０.０９

称多 ９９.２８ ９８.８５ －０.４４ －０.４４ ９６.４５ ９７.１０ ０.６４ ０.６７

玉树 ９９.６６ ９９.０５ －０.６１ －０.６１ ９７.５６ ９７.３９ －０.１７ －０.１８

囊谦 ９９.８８ ９９.４３ －０.４５ －０.４５ ９６.３７ ９６.５７ ０.１９ ０.２０

唐古拉山 ９８.５３ ９７.８５ －０.６７ －０.６８ ９７.９２ ９８.０４ ０.１３ ０.１３

４　 结论与讨论

４.１　 讨论

降水数据是 ＳＷＡＴ 模型径流模拟最重要的气象输入数据ꎬＳＷＡＴ 模型假设一个 ＨＲＵ 内的下垫面具有相

同的水文响应属性ꎬ在同一子流域内部的所有 ＨＲＵ 采用同一雨量站数据ꎬ即降水量的空间精度为一个子流

域ꎮ 由于三江源区域内及周边国家基本气象站较少ꎬ本研究根据子流域划分情况ꎬ采用临近子流域内已有气

象数据的加权平均对无气象站点的子流域进行气象数据插补ꎬ在一定程度上减少了气象站点不足对径流模拟

结果的影响ꎮ 此外ꎬ光照也是植被所必需的气候因子ꎬ光照强度直接影响植被光合作用的强弱ꎮ 尤其是在水

分充沛的地区ꎬ植被活动受到光照的影响最为明显[３４—３５]ꎮ 但三江源区域内及周边太阳辐射站不足 １０ 个ꎬ站
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点插值也难以弥补ꎬ对径流空间模拟结果有一定影响ꎮ
基于植被类型图和生态系统类型面积变化的分析显示ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代至 ２０００ 年期间ꎬ三江源区草地生

态系统退化严重ꎬ草地面积减少了约 ５.２５ 万 ｋｍ２ꎬ减少比例为 １６.７７％ꎮ 草地面积的大幅减少使得生态系统对

降水径流的蓄纳能力降低ꎬ导致实际生态系统的径流量和地表径流量均高于参照系ꎮ 通过参照系和实际径流

的差值分析发现ꎬ参照系径流和实际径流的差别率、参照系地表径流和实际地表径的差别率均在 ２００３—２００７
年最大ꎬ２００８ 年后有所减少ꎮ 主要原因可能如下:三江源区生态保护与修复工程开始于 ２００５ 年ꎬ２００５ 年之前

草地退化严重ꎬ植被生态质量较差[３６]ꎬ此后ꎬ受生态保护与修复工程的推进和气候暖湿化的影响ꎬ区域内草地

退化问题基本得到遏制ꎬ生态质量显著好转[３７—３９]ꎮ 此外ꎬ受数据限制ꎬ未获取到历年生态系统类型图ꎬ本研究

分别以 ２０００ꎬ２００５ꎬ２０１０ 和 ２０１５ 年生态系统类型图作为近 ５ 年基础数据ꎬ也导致 ２００３—２００７ 年的评估结果

较为接近ꎮ
基于参照系的评估体系不仅能够有效避免气候波动等造成的生态系统功能年际变化的不确定性ꎬ也可以

更科学准确地反映出生态系统功能现状及其变化ꎮ 在参照系条件下ꎬ径流调节功能的年际空间变化主要由降

水等气象因素变化引起ꎬ而在实际生态系统条件下还受生态系统变化影响ꎮ 对于特定年份ꎬ降水量、生态系统

类型、土壤类型和地形空间分布是影响径流调节功能空间分布的主要原因ꎬ其中降水量对径流系数贡献量最

大ꎬ呈现径流系数随降水量增加而增加的空间分布特征ꎬ但对径流系数质量指数的影响则有所区别ꎬ生态系统

类型变化是影响其空间分布的主要原因ꎻ对于不同年份ꎬ生态系统类型的变化是影响径流调节功能空间分布

变化的主要原因ꎮ 单纯基于实际径流的变化不能代表其现状值和变化的真实情况ꎬ结合参照系和实际径流差

别率的变化可以更加准确地反映出三江源径流调节功能的年际变化ꎬ根据径流系数质量指数可以反映出实际

径流调节功能与参照系径流调节功能的差距ꎮ
４.２　 结论

(１)２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区多年平均径流量为 ４９５.１５ 亿 ｍ３ꎬ地表径流量为 ９６.６４ 亿 ｍ３ꎬ参照系条件下

数值分别为 ４６８.３７ 亿 ｍ３和 ６８.６０ 亿 ｍ３ꎮ 整体而言ꎬ三江源区年径流量和地表径流量均高于参照系ꎮ ２０００—
２０１７ 年ꎬ三江源区参照生态系统和实际生态系统的多年平均径流量整体呈东南高西北低的空间分布特征ꎬ地
表径流量则呈西部高东部低的空间分布特征ꎮ

(２)２０００—２０１７ 年三江源区多年平均径流系数为 ０.２７ꎬ地表径流系数为 ０.０６ꎬ均比参照系条件下的数值

高 ０.０２ꎮ ２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区历年实际条件下的径流系数和地表径流系数均高于参照系条件下的数值ꎬ
且两种条件下的时间动态变化较为一致ꎬ年际变化均不明显ꎮ 三江源区径流系数与径流量空间分布特征基本

一致ꎬ地表径流系数与地表径流量空间分布特征基本一致ꎮ
(３) ２０００—２０１７ 年ꎬ三江源区径流系数质量指数和地表径流系数质量指数得分均值分别为 ９８.６３ 和

９６.８６ꎮ 区域径流系数质量指数得分呈先降低后基本平稳趋势ꎬ地表径流系数质量指数得分呈先降低后上升

趋势ꎬ地表径流系数质量指数相较径流系数质量指数变化更为明显ꎮ
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